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ministerium für Wirtschaft, Mittel-
stand und Technologie Baden Würt-
temberg und des BMBF. Als Teil  des
bundesweiten MuD-Programms wur-
de die Anlage durch das Ingenieur-
büro WIP Consult in München meß-
technisch erfaßt und bewertet; den
Auftrag für die Anlage erhielt die Fir-
ma Siemens Solar GmbH in Mün-
chen. Die interne Projektleitung hatte
Diplomingenieur Dieter Kalzer.

Weiterer Ausbau geplant
Das Kraftwerksprojekt geht jetzt in

seine zweite Phase: Mit der Stadt Of-
fenburg arbeitet das Unternehmen
an einem Pilotprojekt, das die finan-
ziel le Betei l igung von Bürgern in
Form eines Anlegemodells an der
Solaranlage zum Ziel hat. Die Dach-
f läche auf der Produktionshalle in Of-
fenburg bietet ausreichend Platz für
eine dreimal so große Anlage und
auch die technische Ausrüstung hat
man schon bei der Planung aul Zu-
wachs ausgelegt. Vorkaufsrechte
wurden bislang für 38 Kraftwerks-An-
teile ä 440W erworben. Damit ist das
Ziel von 10 kW in der ersten Ausbau-
stufe erreicht. Die Montage der neu-
en Module sol l  im Herbst beoinnen.

Der Aufbau des Solarkraftwerks
lm Herbst 1993 wurde der erste

Teil des Photovoltaik-Kraftwerks in
Offenburg in Betr ieb genommen. Auf
dem Sheddach der Produkt ionshal le
wurden 864 Module mit  einer Nenn-
leistung von je 100 W montiert  und
unter einem Winkel von 30" nach Sü-
den ausgerichtet.  lm Frühjahr 1994
wurde die Anlage durch zwei kleine-
re Vergleichsfelder ergänzt, die aus
je 60 ident ischen Modulen mit  einer
Nennleistung von 110 W bestehen.
Ein Vergleichsfeld wird mit Elektro-
motoren der Sonne zweiachsig nach-
geführt; das andere ist starr auf dem
Sheddach montiert  (s iehe Abb. 1).

Die Energie der Hauptanlage wird
über einen dreiphasigen netzgelühr-
ten Wechselr ichter in das Nieder-
spannungs-Hausnetz des Unterneh-
mens eingespeist .  Die Nennleistung
des Wechselrichters beträgt
120 kVA. Sie wurde deutlich größer
als die Nennleistung des Generators
gewählt, um die geplante Eruveite-
rung der Anlage schnel l  und einfach
durchführen zu können. Die Wech-
selrichter der beiden kleineren Ver-
gleichsanlagen sind ebenfal ls drei-
phasig netzgeführt und wurden auf
75 "/" der Nennleistung des Genera-
tors ausgelegt, um einen guten Teil-
lastwirkungsgrad zu erzielen.

Seit der Inbetriebnahme wird das
Photovoltai k-Kraftwerk kontinu ierlich
meßtechnisch überwacht.  Die Be-
strahlungsstärke wird jeweils in der
Modulebene mit  kal ibr ierten Si l iz ium-
sensoren (Typ Matr ix MK-1G) und
die eingespeiste Wechselstromlei-
stuno durch Drehstromzähler mit lm-

i
I
I

I
I
I
I
I

Abb. 1: Schematischer Aufbau des Hansgrohe Solarkraftwerks. lm April 1996 wurde
der Wechselrichter des Vergleichsfeldes 1 durch sechs kleine Geräte des Typs ,,Sinus
Power SPN 1000" von Siemens ersetzt.

Das Hansgrohe Solarkraftwerk
Ein Erfahrungsbericht
von M. Prösler

,,Eine leistungsfähige Anlage, die offensichtlich ihre anfänglichen Kin-
derkrankheiten und Fehler überwunden hat", so das Resümee von Ar-
min Waidele über Deutschlands derzeit - noch - größtes dachintegrier-
tes Photovoltaik-Kraftwerk. Armin Waidele betreut beim Unternehmen
Hansgrohe - einem mittelständischen Hersteller von sanitärtechnischen
Produkten im Schwarzwald - die 100 kW Photovoltaikanlage, dieTeilei-
nes Forschungsprogramms des Bundesminister iums für Bi ldung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie (BMBF) ist. Ziel des ,,Meß- und
Dokumentationsprogramms" (MuD) ist die Optimierung von Photovol-
taik-Systemen*.

Gemeinsames Z ie l  der  In i t ia to ren
und Betreiber ist  es, die Nutzung der
Sonnenenerg ie  popu lä te r  zL t  ma-
chen. Dabeizeichnen sich erste oosi-
tive Resultate ab. ..Durchschnittlich
kommen etwa alle vier Wochen an-
dere Unternehmen auf Hansgrohe
zu, die sich vor dem Kauf einer eige-
nen Großanlage bei uns informieren
wol len",  ber ichtet Armin Waidele.
, ,Auch ein Landwirt  aus der Region
erklärte mir, daß er jetzt 50.000,-
Mark in eine eigene Solaranlage in-
ves t ie ren  w i l l ,  nachdem er  be i
Hansgrohe gesehen hat,  daß so et-
was gut geht."

Daß sich die Hansgrohe-Anlage im
Werk Offenburg-Elgersweier unter
rein ökonomischen Gesichtspunkten
nicht rechnet,  weiß man im Hause.
Wicht ig werden aber zunehmend
lmagegewinne für Unternehmen im
ökologischen Bereich, um sich von
Wettbewerbern abzuheben., ,Das,So-
larkraftwerk wie der Solarturm sind in
der Region und bei unseren Kunden
mitt lerwei le wirkl ich sehr bekannt
und tragen zum positiven lmage des
Unternehmens bei",  so der Presse-
sprecher Dr.  Henning Storek. Als ak-
tuel les Beispiel  führt  er ein Zi tat  aus
der regionalen Tagespresse an. ,,Fast
schon zum Offenburger Oko-Wahr-
zeichen geworden: der Solarturm der
Firma Hansgrohe in Elgersweier",
hieß es dort  anläßl ich einer vom Un-
ternehmen ausgerichteten Tagung
über Umweltkosten-Management.
Auch dies gehört zu den Erfahrungen
mit dem Kraftwerk und bringt Gewin-
ne, wenn auch nicht monetärer Art.

Das Solarkraftwerk entstand in den
Jahren 1993/94 auf Ini t iat ive von
Klaus Grohe, dem geschäftsführen-
den Gesel lschafter des Unterneh-
mens. Die Real is ierung wurde er-
mögl icht mit  der f inanziel len Unter-
stützung und in Zusammenarbeit  mit
der Wärmeversorgung Offenburg
GmbH (einer Gesellschaft der Stadt-
werke Offenburg und dem Elektrizi-
tätswerk Mittelbaden), dem Landes-
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Tab. 1: Betriebsergebnisse des Photovoltaik-Kraftwerks 1995
Hoes.poA Strahlungsenergie, die auf die gesamte Generatortläche auftrifft
4"",.o" elektrische Energie, die in das Hausnetz eingespeist wird
n;"" mittlerer jährlicher Gesamtwirkungsgrad
m- Performance Ratio = 100 Eses,AC / (Hses,poA. tlsd [%]

pulsausgang gemessen. Die Erfas-
sung der Meßdaten basiert  auf den
., lsolated Measurement Pods" der
Firma Schlumberger.

Betriebserfahrungen
Die lnbetriebnahme des Kraftwerks

und auch der Meßdatenedassung
waren von einer Reihe von Schwie-
r igkeiten beglei tet .  Ausgefal lene Lei-
s tungsscha l te r ,  Feh lanze igen der
Sensoren, Fehlfunkt ionen der Wech-
selr ichter und der Ausfal l  eines Tei l -
str ings verr ingerten die Energieaus-
beute im ersten Betr iebsjahr.  So
konnte 1994 nur ein Jahresergebnis
von rund 42.000 kWh erzielt werden
- rund die Hälfte des erwarteten Be-
trages. Alle aufgetretenen Schwierig-
kei ten konnten aber bis zum Jahres-
ende 1994 beseit igt  werden. Ledig-
l ich der Wechselr ichter des festste-
henden Vergleichsfeldes mußte
mehrfach gewartet und schl ießl ich im
Frühjahr 1996 ganz ersetzt  werden.

Das Nachf ührsystem basiert auf ei-
nem elektromotor ischen Antr ieb. Hier
traten in den ersten sechs Monaten
Steuerungsprobleme auf,  die aber
behoben werden konnten. Grund-
sätzlich erscheint als gute Alternative
zum elektromotorischen System ein
autarkes Nachführsystem auf der
Basis eines thermohydraul ischen An-
tr iebes: Der elektr ische Energiever-
brauch der Motorenvariante könnte
vermieden und au{ Rechner,  Steuer-
programm und Verkabelung ganz
verzichtet werden. Außerdem kann
die Dif fusstrahlung der Sonne bei
völ l iger Bewölkung automatisch bes-
ser genutzt werden /1/.

Eine bessere Nutzung der Diffus-
strahlung - so das Resümee bei
Hansgrohe - l ieße sich beim elektro-
motor ischen System über eine modi-
f  iz ierte Steuerung erreichen. Dazu
muß der Einstrahlungswert in der
nachgeführten Ebene und in der Ho-
r izontalen vergl ichen werden. Liegt
der erste Wert unter dem zweiten, so
ist  das bewegl iche Panel in die hori-
zontale Posit ion zu br ingen. Läßt
man die Azimutachse weiter mit lau-
fen, kann bei einer Wetteraufhel lung
die Ausrichtung zur Sonne wieder
schnel l  durchgef ührt  werden.

Abb. 2: Der Hansgrohe Solarturm - ein
Mustergebäude mit Solarzellen, Sonnen-
kollektoren, Erdwärmetauscher, lsolier-
glas, optimierter Wärmedämmung aut
der sonnenabgewandten Seite und ei-
nem Heizsystem, das die Abwärme aus
dem Werk nutzt. (Architekt: Rolf Disch,
Freiburg.) Foto: Gerd Modlich

Betriebsergebnisse 1 995
Die Dokumentation und Veröffentli-

chung der Erfahrungen mit  Photovol-
taik-Systemen sind ein zentraler
Aspekt des MUD-Programms, in des-
sen Rahmen die Anlage gefördert
wurde. Daher sol len hier auch die
technischen Ergebnisse dargestel l t
weroen.

Die Zuverlässigkeit des Photovol-
taik-Kraftwerkes konnte im Betriebs-
jahr '1995 deut l ich gesteigert  werden,
so daß die Anlage den erwarteten
Ertrag von rund 80.000 kWh ein-
brachte. Tab. 1 zeigt die Ergebnisse
in summarischer Form.

Der jähr l iche spezif ische Anlagen-
ertrag der drei Anlagenteile erreichte
im Betr iebsjahr 1995 folgende Werte:
- Hauptanla ge: 794 kWh/(kWoxa)
- feststehendes Vergleichssystem:

731 kWh/(kWoxa)
- zweiachsig nachgeführtes Ver-

gleichssystem: 1.051 kWh/(kW"xa)
D ie  Hauptan lage erz ie l te  e inen

spezif  ischen Anlagenertrag von
794 kwh und entspricht damit fast
genau dem Durchschnittswert von
795 kwh, der im Standard Meß- und
Auswerteprogramm für kleine netz-
gekoppelte Dachanlagen in Baden-
Württemberg ermittelt wurde l2l.

Als Gütekr i ter ium für Photovoltaik-
anlagen hat sich die errechnete Qua-
litätsgröße Performance Ratio (PR)
bewährt,  da sie in unseren Brei ten
weitgehend standortunabhängig ist .
Sie beträgt bei  der Hauptanlage, wie
bei dem zweiachsig nachgeführten
System auf der Jahresbasis etwa
75 %. Dies stel l t  im Vergleich zu klei-
nen, dachmontierten Anlagen einen
recht guten Wert dar /2/. Für Anlagen
in der hier vgrgestel l ten Leistungs-
klasse sind jedoch PR-Werte von et-
wa B0 % mögl ich, wie ein Vergleich
mit anderen Großanlagen zeigt l3l.

Die Performance Ratio für das fest-
stehende Vergleichssystem liegt auf-
grund der langdauernden Probleme
mit dem Wechselr ichter deut l ich un-
ter dem Wert der beiden anderen An-
lagente i le .  Abh i l fe  b rach ten  h ie r
sechs neue Wechselrichter des Typs
,,Siemens SPN 1000' ä '1.000 Watt,
die im Apri l  1996 einqebaut wurden.
Sie haben sich als pröblemlos emrie-
sen und werden im Laufe des Jahres
zu einem guten Ergebnis der Anlage
beitragen.

Beim Vergleich von feststehender
und nachgeführter Anlage l iegt der
Zugewinn für letztere im Bereich von
etwa 30 % - wie es für unsere Brei-
ten zu erwarten ist. Das feststehende
Vergleichssystem hatte al lerdings
aufgrund der wiederholten Wechsel-
r ichterausfäl le eine geringere Ener-
gieausbeute erziel t  als mögl ich. Da-
durch scheint -  rein rechnerisch -
das nachgeführte System einen Zu-
wachs von über 40 "/" zu ermögli-
chen. Daß sich der Zuwachs im zu
enruartenden Rahmen bewegt, zeigt
ein Vergleich mit  der Hauptanlage
(s iehe Abb.3) .

Resümee
Nach den Anfangsschwierigkeiten

läuft das Solarkraltwerk jetzt rund
und erziel t  mit  80.000 kWh oro Jahr
einen guten Ertrag. Ein Vergleich mit
anderen Großanlagen zeigt,  daß das
Potent ial  zur Steigerung der Energie-
ausbeute  noch n ich t  vo l l  ausge-
schöpft  ist .  Eine Leistungssteigerung
von gut 10 % scheint bei  der Anlage
noch mög l ich .  E ine  d i f fe renz ie r te
Analyse der Komponenten bezie-
hungsweise ein detai l l iertes Ener-
gief lußdiagramm könnte Aufschluß
über die konkreten Optimierungs-
mögl ichkeiten br ingen.

lm Hause Hansgrohe ist  man mit
der Anlage sehr zufr ieden, und das
Unternehmen wird auch weiterhin
auf regenerative Energien setzen:
Deren Förderung ist Teil der betrieb-
l ichen Umweltpol i t ik,  die im Rahmen
der Okoaudil-Zertitizierung 1 995 for-
mul iert  wurde. Die Pläne für das
nächste Projekt werden bereits aus-
gearbeitet.
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Abb. 4: Das Hansqrohe Solarkraftwerk Foto: Klaus Kramer
Abb. 3: Monatliche spezifische Tagesenergieausbeute der
Hauptanlage und des zweiachsig nachgeführten Systems 1995
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Al lgemeiner Rechengan g :
Der Rechengang umfaßt {olgende, tei lweise als Optionen
wählbare Komoonenten:
.  Dateneingabe und Auswahl der Bearbeitungspfade
. Berechnung der ver lugbaren Einstrahlungsenergie auf

die geneigte Generatorf  läche
. Berechnung der Leistungsparameter auf Modulbasis
.  Berechnung des Leistungs-/Bedarfsprof i ls der Verbrau-

cner
.  Berechnung der Generator Leistung und Spannung un-

ter Berucksicht igung der Wirkungsgrade und Verluste
. Berechnung der Größe und Anzahl von Str ings im Ge-

nerator (mit  Varianten {ür gewählte und vedügbare Mo-
dultypen)

. Berechnung von Kapazität und Zellenzahl der Batterie

.  Berechnung der mit t leren und relat iven Energie- und
Leistungsbi lanz des Generators

. Berechnung von Wechselr ichter-Kenndaten, von Zusat-
zenergiemengen, des spezif ischen Energieanlagener-
trages, der Jahres-Vollaststunden, des Generatorflächen-
bedads

. Ausgabe der berechneten Werte

Eingabe:
.  Standort  und Globalstrahlung (Datei  oder manuel l )
.  Anlagentyp und Einsatzart  (manuel l )
.  Komponenten-Vonvahl (manuel l )
.  Generator-Ausrichtung (manuel l )
o Lastdaten / Lastprofil (manuell, Profilalgor)

Photovoltaik-Systeme
Ein Auslegungsprogramm zu ihrer Dimensionierung
von u. Nemsmann

Das vorliegende Auslegungsprogramm dient der
Dimensionierung al ler Anlagen-Komponenten in
photovoltaischen Energ ieversorgun gs-Anlagen.

Vom Konzept her ist das Programm so aufgebaut,
daß die wesentlichen Anlagentypen, die mit heutiger
Technik realisierbar sind, behandelt werden können.
Die vielseitige Nutzbarkeit ergibt sich daraus, daß es
aus Programmteilen zur Simulation von Einstrah-
lungsprof i len, Generatorkennl inien, Batter ie-Lade-
und--dntladekennlinien hervorgegangen ist. Über die
Anlagendimensionierung hinaus ist  es daher auch
einsetzbar für die Berechnung und Darstellung von
Einstrahlungsprol i len, Leistungs-,  Spannungs- und
Ertragsprofilen sowie zu Energiebilanzen und De-
signuntersuchungen. Die Anlagenoptimierung kann,
wie aus der Kurzdarlegung ersichtlich, unter ver-
schiedenen Gesichtpunkten durch gef ührt werden.

1. Übersicht
Das Programm ist  in TURBO PASCAL geschrieben. Die

prinzipiel le Struktur des Auslegungsprogrammes wird in
Abbi ldung 1 dargestel l t .

Die nachfolgenden Zusammenstel lungen er läutern die
vorhandenen Simulat ionsmögl ichkeiten sowie die Ein-,
bzw. Ausgabeoptionen.

Das Programm liegt in 2 Versionen vor, und zwar mit
und ohne Druckerausgabe. Die ausführl iche Programm-
beschreibung kann vom Autor gegen einen Unkostenbei-
trag bezogen werden.
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